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MODULE DE COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE 

[.'invention concerne le domaine cles modules de compensation de 
dispersion chromatique. Pour les fibres optiques, on parlera indifferemment 
5 d'attenuation ou de coefficient d'attenuation. 

Dans une partie des reseaux de transmission par fibre optique utilisant le 
multiplexage en longueur d'onde WDM (WDM signifie « wavelength division 
multiplexing » en langue anglo-saxonne), contenant des fibres optiques de ligne 
dans lesquelles se propage un signal optique, il n'existe pas de moyen de 

10 compensation de la dispersion chromatique de ces fibres optiques de ligne. En 
effet, lorsque le debit est faible, par exemple 2.5 Gbps par canal, il n'est pas 
necessaire de compenser la dispersion chromatique des fibres optiques de ligne. 
Par contre, lorsque le debit augmente et devient eleve, par exemple 10 Gbps par 
canal, une compensation a la fois de la dispersion chromatique et de la pente de 

15 dispersion chromatique des fibres optiques de ligne deviennent necessaires. 
Generalement, la fibre optique de ligne presente une dispersion chromatique et 
une pente de dispersion chromatique qui sont positives. Par consequent,, la fibre 
optique de compensation de dispersion chromatique presentera generalengent une 
dispersion chromatique et une pente de dispersion chromatique qui sont 

2 0 negatives. La fibre optique de compensation de dispersion chromatique peut etre 

integree dans un module de compensation de dispersion chromatique. La plage 
spectrale a compenser au niveau dispersion chromatique peut notamment inclure 
une ou plusieurs des bandes C, L et S. 

Le signal optique va se propager dans la fibre optique de compensation 
25 de dispersion chromatique. Lors de sa propagation dans la fibre optique de 
compensation de dispersion chromatique, le signal optique est susceptible de subir 
des deteriorations comme par exemple une diminution du rapport signal a bruit et 
ou une augmentation des effets non lineaires. Pour compenser la dispersion 
chromatique d'un fronton de fibre optique de ligne mesurant generalement 

3 0 plusieurs dizaines de kilometres, le module de compensation de dispersion 
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chromatique presente des pertes d'insertion qui sont generalement relativement 
elevees, de I'ordre de plusieurs dB. En raison de I'importance de ses pertes 
d'insertion, le module de compensation de dispersion chromatique est 
generalement place au milieu d'un dispositif d'amplification a double etage, c'est- 
5 a-dire entre deux amplificateurs. 

Pour que ce dispositif d'amplification a double etage presente un bon 
rapport signal a bruit optique et une bonne platitude spectrale de gain, ce 
dispositif d'amplification a double etage presente d'une part un gain du premier 
amplificateur qui est eleve, ce qui donne une puissance optique en sortie de ce 

10 premier amplificateur qui est elevee, et d'autre part un niveau de pertes entre les 
deux amplificateurs qui est fixe. 

La fibre optique de compensation de dispersion chromatique integree 
dans le module de compensation de dispersion chromatique est une fibre optique 
monomode laquelle presente une faible surface effective comprise entre 10/im 2 et 

15 35/im 2 , ce qui la rend tres fortement sensible aux effets non lineaires. II est 
interessant de limiter la puissance optique d'entree dans cette fibre optique 
monomode de compensation de dispersion chromatique afin de preserver une 
bonne qualite de transmission du signal optique. Pour cela, un attenuateur est 
place entre le premier amplificateur et le module de compensation de dispersion 

2 0 chromatique. Cet attenuateur controle egalement la platitude spectrale de gain. 
Cet attenuateur peut etre remplace par un composant de routage de longueurs 
d'ondes ou par tout autre composant optique qui a des pertes et qui peut done, 
comme I'attenuateur, limiter la puissance optique d'entree dans le module de 
.compensation de dispersion chromatique. 

25 . Le probleme est de realiser un module de compensation de dispersion 

chromatique presentant la meilleure qualite possible, tout en limitant son cout, 
e'est-a-dire le meilleur rapport qualite prix possible pour le module de 
compensation de dispersion chromatique. Comment evaluer la qualite, le cout et 
le rapport qualite prix d'un module de compensation de dispersion chromatique ? 
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Selon un premier art anterieur, il est connu d'essayer de diminuer le plus 
possible les pertes d'insertion du module de compensation, et pour cela 
notamment d'augmenter le plus possible le facteur de merite de la fibre optique 
de compensation, ce qui malheureusement augmente beaucoup le cout de 
5 realisation de la fibre optique de compensation et par consequent du module de 
compensation. Au fur et a mesure que la qualite du module de compensation 
augmente, le prix augmente encore plus vite, et par consequent le rapport qualite 
prix se degrade. 

Selon un deuxieme art anterieur, decrit par exemple dans I'article « Design 
10 optimization of dispersion compensating fiber for NZ-DSF considering nonlinearity 

and packaging performance » ecrit par «T.Kato, M.Hirano, K. Fukuda, A. Tada, * 
M. Onishi et M. Nishimura » et presente d la conference « OFC 2001 », il est 
connu d'essayer de diminuer le plus possible la phase non lineaire du. module de 
compensation, et pour cela notamment d'augmenter le plus possible le facteur de f ' 
15 merite de la fibre optique de compensation, ce qui malheureusement augmente 

beaucoup le cout de realisation de la fibre optique de compensation et par * 
consequent du module de compensation. Au fur et a mesure que la 'qualite du 
module de compensation augmente, le prix augmente encore plus yite, et par 6 
consequent le rapport qualite prix se degrade. - 
2 0 Dans I'art anterieur, il existe des modules de compensation mediocres a 

prix raisonnables et de bons modules de compensation a prix exorbitants. Le but 
de I'invention est d'ameliorer le rapport qualite prix des modules de 
compensation, et notamment de proposer de bons modules a prix raisonnables. 

Les methodes d'amelioration de la qualite d'un module de compensation 

2 5 selon I'art anterieur reposent sur I'amelioration unilaterale d'un parametre 

partiellement representatif de la qualite du module de compensation. Cette 
amelioration unilaterale d'un seul parametre partiellement representatif de la 
qualite du module de compensation, que ce soit les pertes d'insertion ou bien la 
phase non lineaire, a deux consequences. Tout d'abord elle augmente le prix du 

3 0 module de compensation. Ensuite elle a tendance a degrader I'autre parametre 
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partiellement representatif de la qualite du module de compensation, ce qui 
augmente pas ou peu ou moins que souhaite, la qualite du module de 
compensation. Certes, une augmentation tres importante du facteur de merite de 
la fibre optique de compensation se traduira toujours par une augmentation plus 
5 ou moins importante de la qualite du module de compensation, mais aussi par un 
augmentation tres importante du cout du module de compensation, d'ou une 
degradation du rapport qualite prix du module de compensation. 

La methode d'amelioration de la qualite d'un module de compensation 
selon ^invention est totalement differente. Tout d'abord cette methode cree un 

10 critere de qualite globalement representatif de la qualite d'un module de 
compensation, qui integre, en les ponderant, les contributions d'une part des 
pertes d'insertion et d 'autre part des effets non lineaires. La contribution des pertes 
d'insertion correspond aux pertes d'insertion classiques avec la difference de les 
ramener a une compensation complete de la fibre optique de ligne, tandis que la 

15 contribution des effets non lineaires est obtenue par I'intermediaire d'un critere de 
non linearite lie d la phase non lineaire mais distinct de la phase non lineaire. Ce 
critere de non linearite est obtenue par une simplification astucieuse de la phase 
non lineaire prenant en compte 1'aspect constant du niveau de pertes entre les 
deux amplificateurs du dispositif d'amplification a double etage. D'une part, 
■ 2 0 ('optimisation de ce critere de qualite original peut etre realisee a facteur de merite 
de la fibre optique de compensation choisi constant, ce qui permet d'ameliorer la 
qualite du module de compensation a coOt constant, done d'ameliorer le rapport 
qualite prix du module de compensation. Pour cela, de maniere tout a fait 
originale et un peu paradoxale, a facteur de merite constant de la fibre optique de 

2 5 compensation, ('invention montre qu'il est avantageuk d'augmenter ('attenuation 

de la fibre optique de compensation. En effet, a facteur de merite constant, les 
pertes d'insertion restent identiques tandis que I'augmentation de I'attenuation 
ameliore beaucoup le critere de non linearite. Le critere de qualite montre 
egalement de maniere encore plus paradoxale qu'il peut etre interessant de 

3 0 degrader un peu le facteur de merite de la fibre optique et par consequent les 
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pertes d'insertion, a condition de diminuer la dispersion chromatique negative de 
la fibre optique de compensation tout en diminuant le facteur de merite de la fibre 
optique de compensation, ce qui revient a augmenter beaucoup I'attenuation de 
la fibre optique de compensation, dans la mesure ou cela permet d'ameliorer 
5 beaucoup le critere de non linearite et ainsi de compenser largement la 
degradation des pertes d'insertion. Ceci est toujours avantageux, mais 
specialement dans le cas d'un dispositif d 'amplification a double etage comme 
presente ci-dessus, car dans ce cas la legere degradation des pertes d'insertion ne 
se traduit par aucune degradation du signal optique, mais seulement par une 

10 attenuation moindre de I'attenuateur, done par un signal d'entree dans la fibre 
optique de compensation plus eleve, ce qui est tres bien supporte par la fibre 
optique de compensation puisque celle-ci a une resistance aux effets non lineaires 
qui a ete nettement amelioree. L'invention a egalement cree un critere .de rapport 
qualite prix qui integre le surcout enframe par une augmentation du facteur de 

15 merite de la fibre optique de compensation, ce qui permet de verifier que toute 
augmentation du facteur de merite de la fibre optique de compensation se traduit 
par une augmentation comparable de la qualite du module de compensation. 
Pour cela, 1'augmentation de facteur de merite, a condition qu'elle w se realise 
beaucoup plus par une diminution de la dispersion chromatique negative de la 

20 fibre optique de compensation que par une diminution de I'attenuation de la fibre 
optique de compensation, et de preference lorsque cette augmentation du facteur 
de merite de la fibre optique de compensation se realise a la fois par une 
diminution de la dispersion chromatique de la fibre optique de compensation et 
par une augmentation importante de I'attenuation de la fibre optique de 

2 5 compensation, permet d'ameliorer la qualite bfen sur, mais egalement le rapport 

qualite prix, e'est-a-dire d'augmenter nettement plus la qualite que le prix. 

L'invention propose done un procede de conception de module de 
compensation, ainsi que deux modules de compensation, I'un adapte a la 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard (« standard SMF » 

3 0 pour « standard single-mode fiber » en langue anglo-saxonne) et I'autre adapte a 
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la compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee 
non nulle (« NZ-DSF » pour « non-zero dispersion-shifted fiber » en langue anglo- 
saxonne), c'est-a-dire a dispersion decalee par rapport a la fibre optique 
monomode standard et a dispersion non nulle a la longueur d'onde de 1550nm. 
5 Selon ('invention, il est prevu un procede de conception d'un module de 

compensation de dispersion chromatique, ledit module etant destine a comporter, 
un boTtier comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, une ligne 
optique de compensation de dispersion chromatique comprenant une ou plusieurs 
fibres optiques monomodes de compensation de dispersion chromatique en serie, 

10 ne comprenant aucune fibre optique multimode HOM, etant situee dans le boTtier 
et reliant la borne d'entree a la borne de sortie, ledit module etant destine a etre 
introduit, par I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de 
transmission comprenant une fibre optique de ligne monomode destinee d 
transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, la borne 

15 d'entree introduisant dans la ligne de transmission une perte d'entree r in exprimee 
en dB, la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie r out exprimee en dB, d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres 
optiques de compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission 
une perte de connexion r jnier exprimee en dB, la fibre optique de compensation ou 

2 0 ('ensemble des fibres optiques de compensation en serie presentant, a une 
longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs parametres moyens dont, un 
coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en dB/km, une dispersion 
chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm-km, une pente de 
dispersion chromatique moyenne negative S DCF exprimee en ps/nm 2 -km, un 

2 5 rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant 

D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de merite moyen FOM DCF valant 
-D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface effective moyenne A eff 
exprimee en fJm 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de I'indice de 
refraction en fonction de I'intensite exprime en 10 i0 m 2 /W, ie rapport moyen 

3 0 dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant le rapport 



1er depot 



7 



. entre ia dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 
moyenne, ie facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la 
dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique de 

. 5 compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondant de 
ladite fibre optique unique de compensation, et !e coefficient moyen d'attenuation 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 
somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients d'attenuation 
correspondants des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 

10 ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et la somme 
des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, chadun desdits 
autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le parametre correspondant de ladite fibre 

15 optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres moyens 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant Id 
moyenne arithmetique des parametres correspondants des differentes fibres 
optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs -respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, (edit module etant destine a 

20 presenter des pertes d'insertion IL exprimees en dB, avec 

IL ~ ® DiM - a f)Cr + T- m + F ()M et avec D DCM representant I'oppose de la dispersion 

D DCF 

cumulee de la fibre optique de iigne, ledit module etant destine a presenter un 
critere de non linearite NLC representant les effets de la phase non lineaire et 

1 00 • n - (1 — 1 0 1 0 R)M ^ ) 
etant exprime en 1 0" 6 kmAV-dB, avec NLC = — ledit module 

A ejr a ix:i ..-10" 

2 5 etant destine a presenter un critere de qualite CQ exprime en dB, avec 
CO = IL + 10 log NLC , ledit procede de conception^ comprenant une etape 
d'optimisation dudit module, ladite etape d'optimisation consistant a diminuer le 



1 er depot' 



critere de qualite, a facteur de merite moyen choisi constant, en augmentant 
I'attenuation moyenne. 

Selon I'invention, pour compenser une fibre optique de iigne monomode 
standard, il est aussi prevu un module de compensation de dispersion 
5 chromatique comportant, un boTtier comprenant une borne d'entree et une borne 
de sortie, une Iigne optique de compensation de dispersion chromatique 
comprenant une ou plusieurs fibres optiques monomodes de compensation de 
dispersion chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique multimode 
HOM, etant situee dans le boTtier et reliant la borne d'entree a la borne de sortie, 

10 le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des bornes d'entree et 
de sortie, dans une Iigne de transmission comprenant une fibre optique de Iigne 
monomode standard destinee a transmettre des informations dans un domaine 
spectral d'utilisation, la borne d'entree introduisant dans la Iigne de transmission 
une perte d'entree r in exprimee en dB, la borne de sortie introduisant dans la Iigne 

15 de transmission une perte de sortie F ou} exprimee en dB, d'eventuelles connexions 
supplementaires entre fibres optiques de compensation introduisant ensemble 
dans la Iigne de transmission une perte de connexion r in1er exprimee en dB, la fibre 
optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en 
serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs parametres 

2 0 moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en dB/km, une 

dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm-km, une pente 
de dispersion chromatique moyenne negative S DCF exprimee en ps/nm 2 -km, un 
rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant 
D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de merite moyen FOM DCF valant 
25 -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface effective moyenne A eff 
exprimee en jum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de I'indice de 
refraction en fonction de I'intensite exprime en 1 0~ 2O m 2 /W, le rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant le rapport 
entre la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 

3 0 moyenne, ie facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la 
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dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondant de 
ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen d'attenuation 
5 dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 
somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients d'attenuation 
correspondants des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et la somme 

10 des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, chacun desdits 
autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le parametre correspondant de ladite fibre 
optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres moyens 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 

15 moyenne arithmetique des parametres correspondants des differentes fibres 
optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, le module presentant des 

pertes d'insertion IL exprimees en dB, avec IL = ^ rx:M . a D(:r + r /lf + F^; et avec 

D DCM =-1 360ps/nm, le module presentant un critere de non linearite NLC 
2 0 representant les effets de la phase non lineaire et etant exprime en lO^km/W-dB, 

1 00 • /7 7 (1-1 Q™' FOM i*v ) 

avec NLC = ~, le module presentant un critere de qualite CQ 

exprime en dB, avec CQ — IL + lOlog NLC , le module presentant un critere de 

rapport qualite prix CQ2 exprime en dB, avec CQ2 ~ CO+ B\og(FOM ncF ) et avec 

B=18, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
2 5 compensation en serie presentant, premierement une dispersion chromatique 
moyenne inferieure a - 130 ps/nm-km, deuxiemement un rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre" 240nm 
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et 400nrn / troisiemement, pour un facteur de merite moyen donne, une 
attenuation moyenne suffisamment elevee pour que d'une part ie critere de qualite 
soit inferieur a 20.5dB et d'autre part le critere de rapport qualite prix soit inferieur 
a 61.3dB. 

5 Selon ('invention, pour compenser une fibre optique de ligne monomode 

a dispersion decalee non nulle, il est aussi prevu un module de compensation de 
dispersion chromatique comportant, un boTtier comprenant une borne d'entree et 
une borne de sortie, une ligne optique de compensation de dispersion 
chromatique comprenant une ou plusieurs fibres optiques monomodes de 

10 compensation de dispersion chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre 
optique multimode HOM, etant situee dans le boTtier et reliant la borne d'entree a 
la borne de sortie, le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des 
bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre 
optique de ligne monomode d dispersion decalee non nulle a 1 550nm et destinee 

15 a transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, la borne 
d'entree introduisant dans la ligne de transmission une perte d'entree r in exprimee 
en dB, la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie T oui exprimee en dB, d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres 
optiques de compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission 

2 0 une perte de connexion r inter exprimee en dB, la fibre optique de compensation ou 
I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie presentant, a une 
longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs parametres moyens dont, un 
coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en dB/km, une dispersion 
chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm-km, une pente de 

2 5 dispersion chromatique moyenne- negative S DCF exprimee en ps/nm 2 -km, un 

rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant 
D DCF / S DCF et etant exprime en nin, un facteur de merite moyen FOM DCF valant 
-D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface effective moyenne A efr 
exprimee en fum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de I'indice de 

3 0 refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" 20 m 2 /W, le rapport moyen 
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dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant le rapport 
entre la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 
moyenne, le facteur de merite moyen valant ('oppose du rapport entre la 
dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondent de 
ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen d'attenuation 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant !a 
sornme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients d'attenuation 
correspondents des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion etfa somme 
des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, chacun desdits 
autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le parametre correspondent de ladite fibre 
optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres moyens 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie. valant la 
moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes fibres 
optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, le module presentant des 

pertes d'insertion IL exprimees en dB, avec IL = ^ DCM . a DCF + Y in + T OM et avec 

D DCM — -680ps/nm, le module presentant un critere de non linearite NLC 
representant les effets de la phase non lineaire et etant exprime en 10" 6 km/W-dB, 

1 0 0 • n • (1 — 1 0 1 °" r ' OM '* r ) 
avec NLC~ - : le module presentant un critere de qualite CQ 

* in 

exprime en dB, avec CQ = !L + ]0\ogNLC , le module presentant un critere de 
rapport qualite prix CQ2 exprime en dB, avec CQ2 = CO + B \og(FOM IXT ) et avec 
B = 23, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 



1er depot 

12 



0 



compensation en serie presentant, premierement une dispersion chromatique 
moyenne inferieure a - 1 15 ps/nm-km, deuxiemement, pour un facteur de merite 
moyen donne, une attenuation moyenne suffisamment elevee pour que d'une part 
le critere de qualite soit inferieur a 18dB et d'autre part le critere de rapport 
5 qualite prix soit inferieur a 66.6dB. 

Les criteres de qualite et de rapport qualite prix, quoique moins pertinents 
dans le cadre d'une utilisation avec un dispositif d'amplification et de 
compensation autre que le dispositif d'amplification et de compensation a double 
etage presente ci-dessus, restent valables et utiles, [.'invention n'est pas limitee d 
10 une utilisation dans le cadre d'un dispositif d'amplification et de compensation a 
double etage du type de celui presente ci-dessus. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularites et avantages 
apparaTtront a I'aide de la description ci-apres et des dessins joints, donnes a titre 
15 d'exemples, ou : 

- la figure 1 represente schematiquement un exemple de ligne de 
transmission integrant un module de compensation selon ('invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un exemple de module de 
compensation selon ('invention ; 

2 0 - la figure 3 represente schematiquement un tableau de comparaison des 

performances relatives entre des modules de compensation selon I'art anterieur et 
des exemples de module de compensation selon l'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard ; 

- la figure 4 represente schematiquement un tableau de comparaison des 

2 5 performances relatives entre des modules de compensation selon I'art anterieur et 

des exemples de module de compensation selon l'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non 
nulle ; 

- la figure 5 represente schematiquement une famille de courbes montrant 

3 0 les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 
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optique' de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
optique de ligne monomode standard ; 

- la figure 6 represente schematiquement une famitle de courbes montrant 
5 les variations du critere de rapport qualite prix en fonction du facteur de merite de 

la fibre optique de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
optique de ligne monomode standard ; 

- la figure 7 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
10 les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 

optique de compensation, d attenuation de la fibre optique de compensation 
choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre optique de ligne 
monomode standard ; 

- la figure 8 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
15 les variations du critere de rapport qualite prix en fonction du facteur de merite de 

la fibre optique de compensation, a attenuation de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'upe fibre 
optique de ligne monomode standard ; . 

- la figure 9 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
2 0 les variations du critere de qualite en fonction de la dispersion chromatique de la 

fibre optique de compensation, d facteur de merite de la fibre optique de 
compensation choisi constant, dans le cas d'une compensation d'une fibre optique 
de ligne monomode standard ; 

- la figure 10 represente schematiquement une famille de courbes 
25 montrant les variations du critere de qualite en fonction de ('attenuation de la fibre 

optique de compensation, d facteur de merite de la fibre optique de compensation 
choisi constant, dans le cas d'une compensation d'une fibre optique de ligne 
monomode standard. 
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L'ensemble des figures 5 6 10 concerne le cas de la compensation d'une 
fibre optique de ligne monomode standard, mais ies tendances revelees par ces 
courbes sont Ies memes dans le cas de la compensation d'une fibre optique de 
ligne monomode a dispersion decalee non nulle. Presentons Ies parametres et 
5 criteres qui seront utilises dans toute la suite du texte. Deux cas se presentent, soit 
le module comprend une seule fibre optique de compensation presentant des 
parametres, soit le module comprend plusieurs fibres optiques de compensation 
en serie dont 1'ensemble presente des parametres moyens. Dans toutes Ies figures 
1 a 10, pour des raisons de simplicity, le module de compensation sera considere 

10 comme ne comprenant qu'une seule fibre optique de compensation et I'adjectif 
moyen pourra disparaTtre lors de la presentation des parametres. 

Lorsque le module de compensation ne comprend qu'une seule fibre 
optique de compensation, ledit module de compensation presente I'avantage 
important d'une simplicite de conception et de fabrication dudit module de 

15 compensation. 

Lorsque le module de compensation comprend plusieurs fibres optiques 
de compensation de la meme famille, c'est-a-dire soit plusieurs trongons d'une 
meme et identique fibre optique de compensation soit plusieurs realisations d'une 
meme fibre optique de compensation presentant de legeres differences dues aux 

20 tolerances de fabrication et que ces fibres optiques sont appariees et assemblies 
entre elles, elles permettent d'obtenir certaines proprietes- avec une grande 
precision malgre des tolerances de fabrication plus larges, comme par exemple 
compenser plus precisement la pente de dispersion chromatique ou le rapport 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique de la fibre optique de 

25 ligne. Lesdites fibres optiques de compensation de la meme familie sont de 
preference directement reliees entre elles mais pourraient I'etre aussi par 
i'intermediaire d'un connecteur. Ledit module de compensation presente Ies 
avantages d'une simplicite de conception et d'une amelioration de certaines 
proprietes dudit module de compensation. 
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Lorsque le module de compensation comprend plusieurs fibres optiques 
de compensation distinctes et que ces fibres optiques sont appariees et assemblies 
entre elles, elles permettent d'obtenir une compensation sur une tres large bande 
spectrale, c'est-a-dire sur au moins deux des bandes spectrales S, C et L. Les 
5 bandes spectrales S, C et L s'etendent respectivement environ de 1460mm a 
1530nrn, de 1530nm a 1565nm / de 1565nm a 1615nm. Toutefois, ledit module 
de compensation presente I'inconvenient d'une difficulty de conception et de 
realisation dudit module de compensation. 

Soit le cas de deux fibres presentant respectivement des longueurs 11 et 12 

10 ainsi que respectivement des coefficients d'attenuation par unite de longueur al et 
a2, la perte de connexion entre les deux fibres valant pc. Le coefficient moyen 
d'attenuation am par unite de longueur de I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie vaut am = (a 1 .11 +a2.l2 + pc)/(ll +12). Ce type de calcul de 
coefficient moyen d'attenuation est generalisable a plus de deux fibres optiques de 

15 compensation en serie. Seul le coefficient moyen d'attenuation qui est un cas 
particulier de parametre de fibre optique se calcule de cette maniere, tous les 
autres parametres moyens se calculent d'autres manieres. 

Soit le cas de deux fibres presentant respectivement des longueurs 11 et 12 
ainsi que respectivement des dispersions chromatiques par unite de longueur cl et 

20 c2. La dispersion chromatique moyenne cm par unite de longueur de I'ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie vaut cm = (cl .11 4-c2.l2)/(ll +12). Ce 
type de calcul de dispersion chromatique moyenne est generalisable a plus de 
deux fibres optiques de compensation en serie. Tous les autres parametres 
moyens, a ('exception du coefficient moyen d'attenuation, du rapport moyen 

2 5 dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique et du facteur de 

merite moyen, se calculent de cette maniere, a savoir, la pente de dispersion 
chromatique moyenne, la surface effective moyenne, le coefficient moyen du 
deuxieme ordre de I'indice de. refraction de la fibre optique en fonction de 
I'intensite du signal lumineux se propageant dans ladite fibre optique, ce dernier 

3 0 coefficient etant traditionnellement appele n 7 . Le rapport moyen dispersion 
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chrornatique sur pente de dispersion chromatique est obtenu par le rapport entre 
la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 
moyenne. Le facteur de merite moyen est obtenu par I'oppose du rapport entre la 
dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation. 

II existe une formule exacte de critere de non linearite dans le cas de deux 
fibres optiques de compensation en serie, par exemple appelees fibre optique a et 
fibre optique b. Les exposants a et b des differents parametres represented lesdits 
parametres respectivement pour les fibres optiques a et b. 

Ladite formule exacte vaut 

n « ( gj*Mg«Z ) 



l o NLC = ] 00 • ( = — [1 - 10 WOM ™ ] + _ ~r-[\ - 10 10 '*»*™> ]) 

(— 'JL) ( j iwljjg t 

ou r,J =r inler dans le cas de deux fibres optiques de compensation en 



serie. 



Mais les formules approchees obtenues par I'intermediaire de parametres 
moyens de la ligne optique de compensation donnent d'excellents resultats qui 

15 sont tres proches de ceux qui pourraient etre obtenus a I'aide de la formule 
exacte. C'est pourquoi, la formule approchee est utilisee. 

Le module de compensation de dispersion chromatique comporte, un 
boTtier comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, ainsi qu'une ligne 
optique de compensation de dispersion chromatique. La ligne de compensation 

2 0 de dispersion chromatique comprend une ou plusieurs fibres optiques 
monomodes de compensation de dispersion chromatique en serie, ne comprend 
aucune fibre optique multimode HOM, est situee dans le boTtier et relie la borne 
d'entree a la borne de sortie. Le module est destine a etre introduit, par 
I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission 

2 5 comprenant une fibre optique de ligne monomode destinee a transmettre des 
informations dans un domaine spectral d'utilisation. La borne d'entree introduit 
dans la ligne de transmission une perte d'entree T in exprimee en dB. La borne de 
sortie introduit dans la ligne de transmission une perte de sortie T out exprimee en 
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. dB. D'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 
compensation, dans le cas ou la ligne de compensation comprend plusieurs fibres 
optiques de compensation en serie, introduisent ensemble dans la ligne de 
transmission une perte de connexion r inter exprimee en dB. 
5 La fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 

compensation en serie presente, a une longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs 
parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en 
dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm- 
km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF exprimee en 

10 ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de merite moyen 
FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface, effective 
moyenne A eff exprimee en fJm 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de 
I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" 20 m 2 /W. Comme 

15 deja explique ci-dessus, d'une part le coefficient moyen d'attenuation dans le cas 
d'une unique fibre optique de compensation est confondu avec le coefficient 
d'attenuation correspondent de ladite fibre optique unique de compensation, et le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie vaut la somme entre d'une part la moyenne arithmetique 

2 0 des coefficients d'attenuation correspondants des differentes fibres optiques de 
compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes 
fibres optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de 
connexion et la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de 
compensation, et d'autre part chacun desdits autres parametres moyens dans ie 

2 5 cas d'une unique fibre optique de compensation est confondu avec le parametre 
correspondent de ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits 
autres parametres moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie vaut ■ la moyenne arithmetique des parametres 
correspondants des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
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ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation. 

Le module presente des pertes d'insertion IL, avec 
IL = • QT/x;f + + r )ut et avec D DCM =-1 360ps/nm pour la compensation 

5 d'une fibre optique de ligne monomode standard ou D DCM =-680ps/nm pour la 
compensation d'un exemple d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion 
decalee non nulle. En effet, un trongon standard de fibre optique de ligne 
monomode presente une longueur d'environ 80km, ce qui donne une dispersion 
chromatique cumulee valant environ -1360ps/nm pour une fibre optique de ligne 

10 monomode standard et valant environ -680ps/nm pour un exemple d'une fibre 
optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle. Meme pour d'autres 
exemples de fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle 
presentant une dispersion cumulee legerement differente de -680ps/nm, 
revaluation du critere de qualite avec D DCM =-680ps/nm reste tout a fait valable. 

15 De plus, pourevaluer la qualite d'un module, les pertes d'insertions ne sont pas 
les pertes d'insertion reelles du module qui pourraient etre relativement faibles si 
le module ne compense qu'une partie de la dispersion cumulee, mais les pertes 
d'insertion que presenterait le module s'il compensait 100% de la dispersion 
cumulee avec une longueur de fibre optique de compensation un peu plus longue 

2 0 que celle qu'il a s'il ne compense que partiellement. Par ailleurs, dans les formules 
du critere de qualite, du critere de rapport qualite prix et du critere de non 
linearite, la dispersion cumulee est choisie d -1360ps/nm ou -680ps/nm selon le 
type de fibre optique de ligne monomode a compenser, mais le module peut 
egalement servir a compenser d'autres valeurs de dispersion cumulee ou meme 
' 25 ne compenser qu'une partie de la dispersion cumulee. Les pertes d'insertion 
diminuent lorsque le facteur de merite augmente. Les pertes d'insertion restent 
constantes a facteur de merite constant. 

Pour pouvoir compenser a environ plus ou moins 20% le rapport 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatiqu*e d'une fibre optique 
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de ligne monomode standard, la fibre optique de compensation ou ('ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie presente un rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 240nm 
et 400nm. Pour pouvoir compenser a environ plus ou moins 10% le rapport 
5 dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique d'une fibre optique 
de ligne monomode standard, la fibre optique de compensation ou 1'ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie presente de preference un rapport 
moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 
270nm et 370nm. 

10 Pour pouvoir compenser le rapport dispersion chromatique sur pente de 

dispersion chromatique de la plupart des fibres optiques de ligne monomodes a 
dispersion decalee non nuile, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des 
fibres optiques de compensation en serie presente de preference un rapport 
moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique inferieur a 

15 200nm. 

Le module presente un critere de non linearite NLC representor^ les effets 
non lineaires, c'est-a-dire les effets de la phase non lineaire, dans le cas particulier 
de pertes constantes entre les deux amplificateurs du dispositif d'amplification a 

DfX'A-f 

1 00 • n • (1 - 1 0 1 0 FOM ^ ) 
double etage, avec NLC — - — r— = Cependant, quoique moins 

j in 

2 0 pertinent dans d'autres structures de dispositif d'amplification comme le serait un 
dispositif d'amplification a un seul etage ne comprenant qu'un amplificateur et 
pas d'attenuateur, le critere de non linearite resterait alors tout de meme 
interessant. Ce critere de non linearite permet une constatation paradoxale, a 
savoir qu'augmenter I'attenuation d'une fibre optique a facteur de merite constant, 

25 diminue le critere de non linearite et augmente les performances du module. On 
peut meme diminuer le critere de non linearite en diminuant le facteur de merite, 
pour peu qu'on augmente suffisamment ['attenuation sans trop degrader la 
surface effective et le coefficient n 2 . 
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Le module presente un critere de qualite CQ, avec CQ = JL + lOlogA'LC. 
Les deux contributions, a savoir pertes d'insertion et critere de non linearite, sont 
ramenes a la meme unite et sont exprimes en dB. Ce critere de qualite est 
representatif de la qualite globale d'un module de compensation. 
5 Le module presente un critere de rapport qualite prix CQ2, avec 

CQ2 = CO+ B\og{FOM DCF )e\ avec B=18 pour le cas d'une compensation d'une 
fibre optique de ligne monomode standard et avec B = 23 pour le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non 
nulle. Le facteur de merite d'une fibre optique de compensation est representatif 

10 de la difficulty de realisation de cette fibre optique de compensation et par 
consequent du cout du module de compensation associe, en sachant que des 
facteurs de merite eleves sont encore plus difficiles a obtenir lorsqu'on cherche d 
obtenir des rapports dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique 
voisins de ceux des fibres optiques de ligne monomodes a dispersion chromatique 

15 decalee non nulle que lorsqu'on cherche a obtenir des rapports dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique voisins de ceux des fibres 
optiques de ligne monomodes standard lesquels sont plus eleves. Ceci explique la 
difference de valeur du coefficient B qui pour tenir compte de cette difficulty accrue 
de realisation passe de 18 a 23. La partie B log(FOM DCF ) est exprimee en dB 

2 0 egalement. 

En particulier lors de I'integration du module de compensation au milieu 
d'un dispositif d'amplification double etage, au travers du critere de qualite, 
('invention met en evidence qu'il est interessant de degrader un peu les pertes 
d'insertion si les pertes dues aux effets non lineaires qui sont representees par le 
25 critere de non linearite, s'ameliorent proportionnellement plus. Par exemple, il est 
interessant d'augmenter les pertes d'insertion d'un dB, si par ce biais la 
contribution dans le critere de qualite du critere de non linearite diminue de deux 
dB. Les pertes d'insertion etant fixees entre les deux amplificateurs du dispositif 
d'amplification double etage, toute diminution de ces pertes d'insertion en dessous 

3 0 du seuil fixe n'a plus pour seui interet que la diminution des effets non lineaires qui 
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. en decoule, ce qui peut etre obtenu plus facilement par une diminution importante 
du critere de quaiite associee d une legere augmentation des pertes d'insertion. En 
effet, en dessous du seuil fixe, une diminution supplemental au niveau des pertes 
d'insertion ne se traduira pas par un gain au niveau du bilan optique global des 
5 pertes, car elle aura ete annihilee par une augmentation correspondante de 
I'attenuation de I'attenuateur ; le seul avantage associe a cette diminution des 
pertes d'insertion etant obtenu au niveau de la tenue aux effets non lineaires, 
laquelle meilleure tenue peut etre plus efficacement et plus facilement obtenue en 
echangeant une legere augmentation des pertes d'insertion contre une diminution 
10 correspondante plus importante du critere de non linearite. Dans le critere de 
quaiite, la partie la plus importante est la contribution apportee par le critere de 
non linearite ; par consequent, il est interessant de reequilibrer les contributions 
respectives des pertes d'insertion et du critere de non linearite d I'aide d'un critere 

21L 

de repartition des pertes CRP, avec CRP = l—~^j ce qui equivaut d CRP= 

lOlogNLC-IL ,., , . a , ,. 
15 , qu il s agit de diminuer. 

io log m:c + /l 

A facteur de merite de la fibre optique de compensation choisi constant, 
diminuer le critere de quaiite revient d diminuer le critere de non linearite, car les 
pertes d'insertion sont constantes a facteur de merite constant de la fibre optique 
de compensation, lorsque les seuls parametres variant sont les parametres de la 
2 0 fibre optique de compensation. Diminuer le critere de non linearite d facteur de 
merite constant revient d augmenter le produit de I'attenuation par la surface 
effective divise par le coefficient n 2 . Diminuer n 2 et augmenter la surface effective 
semble retativement naturel, tandis qu'augmenter I'attenuation de la fibre optique 
de compensation est assez paradoxal. L'invention traduit cela par ('augmentation 

1 00 • cc - A 

2 5 d'un critere d'optimisation pour module COM, avec COM-- — — 

n 2 FOM OCF 

exprime en 10 ,0 dB 2 -W/s, qu'il s'agit d'augmenter. De maniere assez surprenante, 
I'attenuation de la fibre optique de compensation que I'art anterieur essayait d 
tout prix de diminuer le plus possible se retrouve au numerateur d'une fraction d 
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augmenter, tandis que le facteur de merite de la fibre optique de compensation 
que I'art anterieur essayait d tout prix d'augmenter se retrouve au denominateur 
d'une fraction a augmenter. Un critere d'optimisation pour module reiativement 
eleve correspond a une fibre optique de compensation bien optimisee pour etre 
5 utilisee dans un module de compensation. 

La figure 1 represente schematiquement un exemple de ligne de 
transmission integrant un module de compensation selon ['invention. La ligne de 
transmission correspond a un trongon qui, periodiquernent repete, et complete par 
des dispositifs d'emission et des dispositifs de reception, constitue le systeme de 

10 communication. La ligne de transmission comprend successivement, dans le sens 
de propagation du signal lumineux, une fibre optique 1 de ligne et un dispositif 6 
d'amplification et de compensation. Le dispositif 6 d'amplification et de 
compensation comprend successivement un premier amplificateur amont 2, un 
attenuateur 3, un module 4 de compensation selon I'invention, un deuxieme 

15 amplificateur aval 5. En aval du deuxieme amplificateur aval 5, se trouve la fibre 
optique 1 de ligne du trongon suivant. Le signal lumineux, apres s'etre propage le 
long de la fibre optique 1 de ligne, est amplifie par ('amplificateur amont 2, puis 
attenue par I'attenuateur 3, compense au niveau dispersion chromatique par le 
module 4 de compensation, d nouveau amplifie par I'amplificateur aval 5, avant 

2 0 d'attaquer le tron^on suivant, c'est-a-dire la ligne de transmission suivante. 

La figure 2 represente schematiquement un exemple de module de 
compensation selon I'invention. Le module 4 de compensation comprend un 
boitier 49. Le module 4 de compensation comprend successivement une borne 
d'entree 41, une ligne optique 40 de compensation de dispersion chromatique, 
25 une borne de sortie 42. La ligne optique 40 de compensation peut comprendre 
une ou plusieurs fibres optiques en serie reliees entre elles par des connecteurs. 
Sur la figure 2, d titre d'exemple, la ligne optique 40 de compensation comprend 
deux fibres optiques de compensation 43 et 45 reliees entre elles par un 
connecteur 44. En amont, d la sortie de I'attenuateur 3, le signal lumineux entre 

3 0 par la borne d'entree 41, se propage dans la fibre optique 43 de compensation, 
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. traverse le connecteur 44, se propage dans la fibre optique 45 de compensation, 
puis sort par la borne de sortie 42 en aval, c'est-a-dire en entree de 
I'amplificateur aval 5. 

La figure 3 represente schematiquement un tableau de comparaison des 
5 performances relatives entre des modules de compensation selon I'art anterieur et 
des exemples de module de compensation selon ('invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard. La premiere 
colonne represente les numeros des exemples de module de compensation. Les 
exemples de module de compensation selon Part anterieur sont notes Al, A2, Bl, 

10 B2, CI , C2. Les exemples de module de compensation selon I'invention sont notes 
NT, N2, N3, N4. La colonne suivante represente ('oppose de la dispersion 
chromatique cumulee par la fibre optique de ligne et qui est I'oppbse de la 
dispersion chromatique qu'il faudrait compenser pour compenser 80km de la fibre * 
optique de ligne a 100%, elle est notee D DCM et est exprimee en ps/nm. La colonne c 

15 suivante represente la dispersion chromatique de la fibre optique de 

compensation, elle est notee D DCF et est exprimee en ps/nm-km. La colonne k 
suivante represente la pente de dispersion chromatique de la fibre optique de t 
compensation, elle est notee S DCF et est exprimee en ps/nm 2 -km. La colonne f 
suivante represente le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de ' 

2 0 dispersion chromatique de la fibre optique de compensation, il est note D DCF / S DCF 

et est exprime en nm. La colonne suivante represente le coefficient d'attenuation 
de la fibre optique de compensation, il est note a DCF et est exprime en dB/km. La 
colonne suivante represente le facteur de merite de la fibre optique de 
compensation, il est note FOM DCF et est exprime en ps/nm-dB. La colonne suivante 
25 represente la perte d'entree de la borne d'entree du module de compensation 
sensiblement egale a la perte de sortie de la borne de sortie du module de 
compensation, elle est notee T et est exprimee en dB. La colonne suivante 
represente les perles d'insertion du module de compensation, elles sont notees IL 
et sont exprimees en dB. La colonne suivante represente la surface effective de la 

3 0 fibre optique de compensation, elle est notee A eff et est exprimee en fUm 2 . La 



1 er depot 



m 

colonne suivante represente ie coefficient moyen du deuxieme ordre de I'indice de 
refraction de la fibre optique de compensation en fonction de I'intensite du signal 
lumineux qui se propage dedans, il est note n ? et est exprime en 10~ 20 m 2 /W. La 
colonne suivante represente le critere de non linearite du module de 
5 compensation, il est note NLC et est exprime en 1 0" 6 km/W-dB. La colonne 
suivante represente le critere de qualite du module de compensation, il est note 
CQ et est exprime en dB. La colonne suivante represente le critere de rapport 
qualite prix du module de compensation, il est note CQ2 et est exprime en dB. La 
colonne suivante represente le critere d'optimisation pour module de la fibre 

10 optique de compensation, il est note COM et est exprime en 10 ]O dB 2 -W/s. La 
colonne suivante represente le critere de repartition des pertes du module de 
compensation, il est note CRP et est exprime en %. 

Les modules de compensation selon ('invention presentent un critere de 
rapport qualite prix qui est nettement plus faible et done nettement meilleur que 

15 celui des modules selon I'art anterieur : il y a plus d'un demi dB entre le plus 
mauvais module de compensation obtenu selon la methode de ('invention et le 
meilleur module de compensation obtenu selon I'art anterieur. Un gain d'un demi 
dB est dejd considerable. 

De preference, ('invention concerne des modules de compensation 

20 presentant un tres bon critere de qualite; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 18.5dB. 

De preference, I'invention concerne des modules de compensation 

25 presentant un excellent critere de qualite; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 17.5dB. 

De preference, I'invention concerne des modules de compensation 

3 0 presentant un tres bon critere de rapport qualite prix ; pouncela, la fibre optique 
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de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
60.8dB. 

5 De preference, ('invention concerne des modules de compensation 

presentant un excellent critere de rapport qualite prix ; pour cela, la fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
10 60.3dB. 

Toujours dans le souci d'ameliorer le critere de qualite et ou le critere de 
rapport qualite prix, le module de compensation respecte de preferenceiun certain 
nombre de seuils preferentiels decrits ci-apres. . 

De preference, la fibre optique de compensation ou l'ensemble*des fibres 
15 optiques de compensation en serie presente un critere d'optimisation pour module 
qui est superieur a 2. Le critere d'optimisation pour module est avantageusement 
superieur d 2.5. / 

De preference, la fibre optique de compensation ou I'ensemble^des fibres 
optiques de compensation en serie presente un facteur de merite moyen compris 
20 entre 200 et 250 ps/nm-dB. 

De preference, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente une attenuation moyenne superieure 
a 0.9dB/km. La fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques 
de compensation en serie presente avantageusement une attenuation moyenne 

2 5 superieure a 1 . 1 dB/km. 

De preference, le module de compensation presente un critere de 
repartition des pertes qui est inferieur a 30%. Le critere de repartition des pedes 
est avantageusement inferieur a 23%. 

La figure 4 represente schematiquement un tableau de comparaison des 

3 0 performances relatives entre des modules de compensation selon I'art anterieur et 
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des exemples de module de compensation selon 1'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non 
nulle. La premiere colonne represente les numeros des exemples de module de 
compensation. Les exemples de module de compensation selon I'art anterieur sont 
5 notes Bl, B2, B3, B4, CI, C2, C3, C4, C5, C6, C7. Les exemples de module de 
compensation selon 1'invention sont notes Nl, N2, N3, N4, N5. Cette 
numerotation des modules n'a aucun rapport avec la numerotation des modules 
de la figure 3 : deux memes numeros entre les figures 3 et 4 correspondent a des 
modules sans rapport entre eux. La colonne suivante represente I'oppose de la 

10 dispersion chromatique cumulee par la fibre optique de ligne et qui est I'oppose 
de la dispersion chromatique qu'il faudrait compenser pour compenser 80km de 
la fibre optique de ligne a 100%, elle est notee D DCM et est exprimee en ps/nm. La 
dispersion chromatique cumulee par une fibre optique de ligne monomode a 
dispersion decalee non nulle est plus faible que la dispersion chromatique 

15 cumulee d'une fibre optique de ligne monomode standard, car sa dispersion 
chromatique est egalement plus faible. La colonne suivante represente la 
dispersion chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee D DCF et 
est exprimee en ps/nm-km. La colonne suivante represente la pente de dispersion 
chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee S DCF et est 

2 0 exprimee en ps/nm 2 -km. La colonne suivante represente le rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation, il est note D DCF /S DCF et est exprime en nm. La colonne suivante 
represente le coefficient d'attenuation de la fibre optique de compensation, il est 
' note a DCF et est exprime en dB/km. La colonne suivante represente le facteur de 

2 5 merite de la fibre optique de compensation, il est note FOM DCF et est exprime en 

ps/nm-dB. La colonne suivante represente la perte d'entree de la borne d'entree 
du module de compensation sensiblement egale a la perte de sortie de la borne 
de sortie du module de compensation, elle est notee F et est exprimee en dB. La 
colonne suivante represente les pertes d'insertion du module de compensation, 

3 0 elle sont notees IL et sont exprimees en dB. La colonne suivante represente la 
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surface effective de la fibre optique de compensation, elle est notee A eff et est 
exprimee en /jvr\ 2 . La coionne suivante represente ie coefficient moyen du 
deuxieme ordre de I'indice de refraction de la fibre optique de compensation en 
fonction de I'intensite du signal lumineux qui se propage dedans, il est note n 2 et 
5 est exprime en 10~ 20 m 2 /W. La coionne suivante represente le critere de 

non linearite du module de compensation, il est note NLC et est exprime en 10"* 
6 km/W-dB. La coionne suivante represente le critere de qualite du module de 
compensation, il est note CQ et est exprime en dB. La coionne suivante represente 
le critere de rapport qualite prix du module de compensation, ti est note CQ2 et 

10 est exprime en dB. La coionne suivante represente le critere d'optimisation pour 
module de la fibre optique de compensation, il est note COM et est exprime en 
10 10 dB 2 -W/s. La coionne suivante represente le critere de repartition des-pertes du 
module de compensation, il est note CRP et est exprime en %. 

Les modules de compensation selon ^invention presentent un critere de 

15 rapport qualite prix qui est nettement plus faible et done nettement meilieur que 
celui des modules selon I'art anterieur : il y a plus d'un dB entre le plus mauvais 
module de compensation obtenu selon la methode de I'invention et le meilieur * . 
module de compensation obtenu selon I'art anterieur. Un gain d'un dB est deja ^ 
considerable. 

2 0 De preference, I'invention concerne des modules de compensation 

presentant un tres bon critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou ('ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 15dB. 

2 5 De preference, I'invention concerne des modules de compensation 

presentant un excellent critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 13dB. 
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De preference, I'invention concerne des modules de compensation 
presentant un tres bon critere de rapport qualite prix ; pour cela, ia fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
5 suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
66.1dB. 

De preference, I'invention concerne des modules de compensation 
presentant un excellent critere de rapport qualite prix ; pour cela, la fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
10 presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
65.6dB. 

Toujours dans le souci d'ameliorer le critere de qualite et ou le critere de 
rapport qualite prix, le module de compensation respecte de preference un certain 
15 nombre de seuils preferentiels decrits ci-apres. 

De preference, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un critere d'optimisation pour module 
qui est superieur a 3. Le critere d'optimisation pour module est avantageusement 
superieur a 4. 

2 0 De preference, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 

optiques de compensation en serie presente un facteur de merite moyen compris 
entre 1 70 et 220 ps/nm-dB. 

De preference, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente une attenuation moyenne superieure 
25 a l.ldB/km. La fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques 
de compensation en serie presente avantageusement une attenuation moyenne 
superieure a 1.3dB/km. 

De preference, le module de compensation presente un critere de 
repartition des pertes qui est inferieur a 35%. Le critere de repartition des pertes 

3 0 est avantageusement inferieur a 28%. 
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La figure 5 represente schematiquement une familie de courbes montrant 
les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 
optique de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
5 optique de ligne monomode standard. En ordonnee, le critere de qualite CQ est 
exprime en dB. En abscisse, le facteur de merite FOM DCF est exprime en ps/nm-dB. 
La courbe CA correspond a une dispersion chromatique valant -150 ps/nm-km. 
La courbe CB correspond a une dispersion chromatique valant -200 ps/nm-km. 
La courbe CC correspond a une dispersion chromatique valant -250 ps/nm-km. 

10 Les courbes CA, CB, CC montrent, au travers de leur pente relativement faible et 
de leur espacement entre courbes relativement important, que pour diminuer et 
done pour ameiiorer le critere de qualite, il est plus efficace de diminuer la 
dispersion chromatique de la fibre optique de compensation a facteur de merite 
constant plutot que d'augmenter le facteur de merite de la fibre optique de 

15 compensation a dispersion chromatique constante. Et ceci est d'autant plus vrai 
que le facteur de merite est grand et notamment superieur a une valeur d'environ 
200ps/nm-dB. Pour la compensation d'une fibre optique de ligne a- -dispersion 
decalee non nulle, le precedent seuil preferentiell se situe plutot vers 15Qps/nm-dB. 

La figure 6 represente schematiquement une familie de courbes montrant 

2 0 les variations du critere de rapport qualite prix en fonction du facteur de merite de 
la fibre optique de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
optique de ligne monomode standard. En ordonnee, le critere de rapport qualite 
prix CQ2 est exprime en dB. En abscisse, le facteur de merite FOM DCF est exprime 

2 5 en ps/nm-dB. La courbe CA correspond a une dispersion chromatique valant - 

150 ps/nm-km. La courbe CB correspond a une dispersion chromatique valant - 
200 ps/nm-km. La courbe CC correspond a une dispersion chromatique valant - 
250 ps/nm-km. Les courbes CA, CB, CC montrent, au travers du signe de leur 
pente et de leur espacement entre courbes relativement important, que pour 

3 0 diminuer et done pour ameiiorer le critere de rapport qualite prix, il est interessant 
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de diminuer la dispersion chromatique de la fibre optique de compensation a 
facteur de merite constant et qu'il est nuisible d'augmenter le facteur de merite de 
la fibre optique de compensation a dispersion chromatique constante. Toutefois, 
pour obtenir un critere de qualite minimum, il faut tout de meme augmenter le 
5 facteur de merite au-deld d'un certain seuil. 

La figure 7 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 
optique de compensation, d attenuation de la fibre optique de compensation 
choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre optique de ligne 

10 monomode standard. En ordonnee, le critere de qualite CQ est exprime en dB. En 
abscisse, le facteur de merite FOM DCF est exprime en ps/nm-dB. La courbe CA 
correspond a une dispersion chromatique valant 0.5dB/km. La courbe CB 
correspond a une dispersion chromatique valant 0.7dB/km. La courbe CC 
correspond d une dispersion chromatique valant 0.9dB/km. Les courbes CA, CB, 

15 CC montrent, au travers de leur pente relativement faible et de leur espacement 
entre courbes relativement important, que pour diminuer et done pour ameliorer 
le critere de qualite, il est plus efficace d'augmenter ('attenuation de la fibre 
optique de compensation d facteur de merite constant plutot que d'augmenter le 
facteur de merite de la fibre optique de compensation a attenuation constante. Et 

2 0 ceci est d'autant plus vrai que le facteur de merite est grand et notamment 
superieur a une valeur d'environ 200ps/nm-dB. Pour la compensation d'une fibre 
optique de ligne d dispersion decalee non nulle, le precedent seuil preferential se 
situe plutot vers 150ps/nm-dB. 

La figure 8 represente schematiquement une famille de courbes montrant 

2 5 les variations du critere de rapport qualite prix en fonction du facteur de merite de 

la fibre optique de compensation, d attenuation de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
optique de ligne monomode standard. En ordonnee, le critere de rapport qualite 
prix CQ2 est exprime en dB. En abscisse, le facteur de merite FOM DCF est exprime 

3 0 en ps/nm-dB. La courbe CA correspond d une dispersion chromatique valant 
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. 0.5dB/km. La courbe CB correspond a une dispersion chromatique valant 
0.7dB/km. La courbe CC correspond a une dispersion chromatique valant 
0.9dB/km. Les courbes CA, CB, CC montrent, au travers de la presence d'un 
minimum relativement plat et de leur espacement entre courbes relativement 
5 important, que pour diminuer et done pour ameliorer le critere de rapport qualite 
prix, il est interessant d'augmenter ['attenuation de la fibre optique de 
compensation a facteur de merite constant et que par ailleurs, il existe une plage 
optimale de facteur de merite de la fibre optique de compensation, lequel facteur 
de merite ne doit etre ni trop faible ni trop eleve. La plage optimale est fonction de 

10 I'attenuation, mais elle varie relativement peu en fonction de ('attenuation. Un 
seuil minimum de facteur de merite doit tout de meme etre respecte pour obtenir 
un tres bon facteur de qualite, mais augmenter le facteur de meritefle plus 
possible a tout prix n'est plus du tout la methode preconisee par I'invention. 

La figure 9 represente schematiquement une famille de courbes montrant 

15 les variations du critere de qualite en fonction de la dispersion chromatique de la 
fibre optique de compensation a facteur de merite de la fibre optique de 
compensation choisi constant, dans le cas d'une compensation d'une fibre-optique 
de ligne monomode standard. En ordonnee, le critere de qualite CQ est^exprime 
en dB. En abscisse, la dispersion chromatique est exprimee en ps/nm-km. La 

2 0 courbe CA correspond a un facteur de merite valant 150 ps/nm-dB. La courbe CB 
correspond a une dispersion chromatique valant 200 ps/nm~dB. La courbe CC 
correspond a une dispersion chromatique valant 250 ps/nm-dB. Les courbes CA, 
CB, CC montrent, au travers de leur pente relativement elevee et de leur 
espacement entre courbes relativement faible, que pour diminuer et done pour 

2 5 ameliorer le critere de qualite, il est plus efficace de diminuer la dispersion 
chromatique de la fibre optique de compensation a facteur de merite constant 
plutot que d'augmenter le facteur de merite de la fibre optique de compensation a 
dispersion chromatique constante. Et ceci est d'autant plus vrai que le facteur de 
merite est grand et notamment superieur a une valeur d'environ 200ps/nm-dB. 
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Pour la compensation d'une fibre optique de ligne a dispersion decalee non nulle, 
le precedent seuil preferentiel se situe plutot vers 150ps/nm-dB. 

La figure 10 represente schematiquement une famille de courbes 
montrant les variations du critere de qualite en fonction de ('attenuation de la fibre 
5 optique de compensation d facteur de merite de la fibre optique de compensation 
choisi constant, dans le cas d'une compensation d'une fibre optique de ligne 
monomode standard. En ordonnee, le critere de qualite CQ est exprime en dB. En 
abscisse, I'attenuation est exprimee en dB/km. La courbe CA correspond a un 
facteur de merite valant 150 ps/nm-dB. La courbe CB correspond a une 

10 dispersion chromatique valant 200 ps/nm-dB. La courbe CC correspond a une 
dispersion chromatique valant 250 ps/nm-dB. Les courbes CA, CB, CC montrent, 
au travers de leur pente relativement importante et de leur espacement entre 
courbes relativement faible, que pour diminuer et done pour ameliorer le critere 
de qualite, il est plus efficace d'augmenter I'attenuation de la fibre optique de 

15 compensation a facteur de merite constant plutot que d'augmenter le facteur de 
merite de la fibre optique de compensation a attenuation constante. Et ceci est 
d'autant plus vrai que le facteur de merite est grand et notamment superieur a une 
valeur d'environ 200ps/nm-dB. Pour la compensation d'une fibre optique de ligne 
a dispersion decalee non nulle, le precedent seuil preferentiel se situe plutot vers 

2 0 150ps/nm-dB. 

De preference, pour obtenir un module de compensation plus simple, la 
ligne optique de compensation est constitute d'une seule et meme fibre optique 
reliant la borne d'entree a la borne de sortie. Plusieurs fibres optiques de 
compensation en serie permettent, au prix d'une certaine complexity, de mieux 

2 5 compenser la pente de dispersion chromatique de la fibre optique de ligne. 

De preference, le dispositif d'amplification de signal et de compensation 
de dispersion chromatique comprend successivement, un premier amplificateur de 
signal, un attenuateur de signal, un module de compensation de dispersion 
chromatique selon ('invention, un deuxieme amplificateur de signal. 
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De preference, la ligne de transmission comprend successivement, une 
fibre optique de ligne monomode destinee a transmettre des informations dans un 
domaine spectral d'utilisation, un dispositif d'amplification de signal et de 
compensation de dispersion chromatique selon I'invention. 
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REVENDI CATIONS 

1. Module de compensation de dispersion chromatique comportant, 

un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

5 (42), 

une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique 
comprenant une ou plusieurs fibres optiques monomodes de compensation (43, 
45) de dispersion chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique 
multimode HOM, etant situee dans le boitier et reliant la borne d'entree a la 
10 borne de sortie, 

le module etant destine a etre introduit, par ['intermediate des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode standard destinee d transmettre des informations dans un 
domaine spectral d'utilisation, 
15 la borne d'entree introduisant dans la ligne de transmission une perte 

d'entree T in exprimee en dB, 

la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie T out exprimee en dB, 

d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 
2 0 compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
. connexion T inter exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, 
plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF 
2 5 exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
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. effective moyenne A aff exprimee en jum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10~ 20 m 2 /W, 

le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et ia 
5 pente de dispersion chromatique moyenne, 

ie facteur de merite moyen valant i'oppose du rapport entre la dispersion 
chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d 'attenuation correspondent 
10 de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 
d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 
serie valant la somme entre d'une part la moyenne arithmetique des* coefficients 
d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres 
15 optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et 
la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 

chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 
optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondant de 
ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres 
2 0 moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
valant la moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes 
fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 

le module presentant des pertes d'insertion IL exprimees en dB, 

25 avec IL = Q^a nCF +r to -f-T,,,,, et avec D DCM =-1360ps/nm / 

le module presentant un critere de non linearite NLC representant les 
effets de la phase non lineaire et etant exprime en 10" 6 km/W-dB, 



avec NLC 



Ik 

'41 TX'F 1 
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le module presentant un critere de qualite CQ exprime en dB, 
a vec CQ = IL + 1 0 log AttC , 

le module presentant un critere de rapport qualite prix CQ2 exprime en 

dB, 

5 a vec CQ2 = CQ + Blog(FOM DCF ) et avec B= 1 8, 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, 

premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure a 
— 130 ps/nm-km, 

10 deuxiemement un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 

dispersion chromatique compris entre 240nm et 400nm, 

troisiemement, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation 
moyenne suffisamment elevee pour que d'une part le critere de qualite soit 
inferieur a 20.5dB et d'autre part le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 

15 61.3dB. 

2. Module selon la revendication 1, caracterise en ce que la fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 

2 0 suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 1 8.5dB. 

3. Module selon la revendication 2, caracterise en ce que la fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 

2 5 suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 17.5dB. 

4. Module selon i'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente, pour un facteur de merite moyen 
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donne, une attenuation moyenne suffisamment elevee pour que ie critere de 
rapport qualite prix soit inferieur a 60.8dB. 

5, Module selon la revendication 4, caracterise en ce que la fibre optique 
5 de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
60.3dB. 

10 6. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente, pour un facteur de merite moyen 
donne, une attenuation moyenne suffisamment elevee pour que le critere de non 
linearite, exprime en 1 0" 6 km/W-dB, soit inferieur a 15. 

15 

7* Module selon la revendication 6, caracterise en ce que la fibre optique 
de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuatiorv moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de non linearite, exprime en 10~ 6 km/W- 
20 dB, soit inferieur a 1 3. 

8. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un critere d'optimisation pour module 

1 00 a jM7 r • A Hf 

25 COM, avec COM = — ^ exprime en 10'W-W/s, qui est superieur a 2. 

n 2 • FOM ocr 

9. Module selon la revendication 8, caracterise en ce que le critere 
d'optimisation pour module est superieur a 2.5. 
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10. Module selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensernble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un facteur de merite moyen compris 
entre 200 et 250 ps/nm-dB. 

11. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensernble des fibres 
optiques de compensation en serie presente une attenuation moyenne superieure 
a 0.9dB/km. 

12. Module selon la revendication 10, caracterise en ce que la fibre 
optique de compensation ou I'ensernble des fibres optiques de compensation en 
serie presente, une attenuation moyenne superieure a 1 . IdB/km. 



15 13. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le module presente un critere de repartition des pertes CRP, 

2IL 

avec CRP ~ I - - — , qui est inferieur a 30%. 
CO 

14. Module selon la revendication 13, caracterise en ce que le critere de 
2 0 repartition des pertes est inferieur a 23%. 

15. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensernble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un rapport moyen dispersion 

25 chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 270nm et 
370nm. 



16. Module de compensation de dispersion chromatique comportant, 
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un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

(42), 

une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique 
comprenant une ou plusieurs fibres optiques monomodes de compensation (43, 
5 45) de dispersion chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique 
multimode HOM, etant situee dans le boTtier et reliant la borne d'entree a la' 
borne de sortie, 

le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
10 de ligne monomode a dispersion decalee non nulle a 1550nm et destinee a 
transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, 

la borne d'entree introduisant dans la ligne de transmissioh^une perte 
d'entree r in exprimee en dB, 

la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
15 sortie r out exprimee en dB, - 

d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 
compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
connexion r inter exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
20 compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1 550nm, 
plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d 'attenuation a DCF 
exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
25. dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
merite moyen FOM OCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
effective moyenne A Qff exprimee en jum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de Tindice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" ?0 m 2 /W, 
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le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique tnoyenne et la 
pente de dispersion chromatique moyenne, 

le facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la dispersion 
5 chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondant 
de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 
d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 
10 serie valant la somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients 
d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres 
optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et 
la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 
15 chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 

optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondant.de 
ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres 
moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
valant la moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes 
. 2 0 fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 

le module presentant des pertes d'insertion IL exprimees en dB, 

avec IL = D " CM - a Drr +T hl +T t)Ut et avec D DCM = -680ps/nm, 

^Da- 
le module presentant un critere de non linearite NLC representant les 

2 5 effets de la phase non lineaire et etant exprime en 1 0~ 6 km/W-dB, 

Krr ^ ioo-/? 2 .(i_io 10/7a ^;n 

avec NLC ~ , 

le module presentant un critere de qualite CQ exprime en dB, 
avec CO = //. + ! 0 log NLC , 
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• 4 

le module presentant un critere de rapport qualite prix CQ2 exprime en 

dB, 

avec CQ2 = CQ+ B\og(FOM DCF ) et avec B=23, 

la fibre optique de compensation ou ('ensemble des fibres optiques de 
5 compensation en serie presentant, 

premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure a 
-115 ps/nm-km, 

deuxiemement, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation 
moyenne suffisamment elevee pour que d'une part le critere de qualite soit 
10 inferieur a 18dB et d'autre part le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 
66.6dB. 

. ^ 

17. Module selon la revendication 16, caracterise en ce queHa fibre 
optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en 

15 serie presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de qualite soit inferieur a 15dB. V- 

18. Module selon la revendication 1 7, caracterise en ce que * 

la fibre optique de compensation ou ('ensemble des fibres optiques de 
2 0 compensation en serie presente, pour un facteur de merite moyen donne, 

une attenuation moyenne^ suffisamment elevee pour que le critere de 
qualite soit inferieur a 13dB. 

19. Module selon I'une quelconque des revendications 16 a 18, 
2 5 caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 

optiques de compensation en serie presente, pour un facteur de merite moyen 
donne, une attenuation moyenne suffisamment elevee pour que le critere de 
rapport qualite prix soit inferieur a 66.1dB. 
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20. Module selon la revendication 19, caracterise en ce que la fibre 
optique de compensation ou i'ensemble des fibres optiques de compensation en 
serie presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de rapport qualite prix soit inferieur a 

5 65.6dB. 

21. Module selon Tune quelconque des revendications 16 a 20, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente, pour un facteur de merite moyen 

10 donne, une attenuation moyenne suffisamment elevee pour que ie critere de non 
linearite, exprime en 10" 6 km/W-dB, soit inferieur a 7.5. 

22. Module selon la revendication 21, caracterise en ce que la fibre 
optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en 

15 serie presente, pour un facteur de merite moyen donne, une attenuation moyenne 
suffisamment elevee pour que le critere de non linearite, exprime en 10" 6 km/W- 
dB, soit inferieur a 6.5. 

23. Module selon I'une quelconque des revendications 16 a 22, 
2 0 caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 

optiques de compensation en serie presente un critere d'optimisation pour module 

100 a A 

COM, avec COM = '** exprime en 10 10 dB 2 -W/s, qui est superieur a 3. 

n 2 • FOM lxlF 

24. Module selon la revendication 23, caracterise en ce que le critere 
2 5 d'optimisation pour module est superieur a A. 

25. Module selon Tune quelconque des revendications 16 a 24, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
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optiques de compensation en serie presente un facteur de merite moyen compris 
entre 1 70 et 220 ps/nm-dB. 

26. Module selon I'une quelconque des revendications 16 a 25, 
5 caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 

optiques de compensation en serie presente une attenuation moyenne superieure 
a l.ldB/km. 

27. Module selon la revendication 26, caracterise en ce que la fibre 

10 optique de compensation ou ('ensemble des fibres optiques de compensation en * 
serie presente une attenuation moyenne superieure a 1.3dB/km. * 

28. Module selon I'une quelconque des revendications 16 a 27, V v* 
caracterise en ce que le module presente un critere de repartition des pertes CRP, ^ *M 

2IL 

avec CRP = 1 , qui est inferieur d 35%. 

29. Module selon la revendication 28, caracterise en ce que le critere de ! ■> 
repartition des pertes est inferieur a 28%. 

30. Module selon I'une quelconque des revendications 16 a 29, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique inferieur a 200nm. 



15 



20 



25 31. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la ligne optique de compensation est constitute d'une seule 
et meme fibre optique reliant la borne d/entree a la borne de sortie. 
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32. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 30, caracterise 
en ce que la ligne optique de compensation est constitute de plusieurs fibres 
optiques de la meme famille, c'est-a-dire soit plusieurs trongons de la meme fibre 
optique, soit plusieurs fibres optiques semblables entre elles aux tolerances de 

5 fabrication pres. 

33. Module selon l 7 une quelconque des revendications 1 a 30, caracterise 
en ce que la ligne optique de compensation comprend plusieurs fibres optiques 
distinctes entre elles, et en ce que fe domaine spectral d'utilisation comprend au 

10 moins deux bandes spectrales parmi les bandes spectrales S, C et L. 

34. Dispositif d'amplification de signal et de compensation de dispersion 
chromatique comprenant successivement, un premier amplificateur (2) de signal, 
un attenuateur (3) de signal, un module de compensation (4) de dispersion 

15 chromatique selon I'une quelconque des revendications precedentes, un deuxieme 
amplificateur (5) de signal. 

35. Ligne de transmission comprenant successivement, une fibre optique 
de ligne monomode (1) destinee a transmettre des informations dans un domaine 

2 0 spectral d'utilisation, un dispositif (6) d'amplification de signal et de compensation 
de dispersion chromatique selon la revendication 34. 

36. Procede de conception d'un module de compensation de dispersion 
. chromatique, 

2 5 ledit module etant destine a comporter, 

un boitier comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, 
une ligne optique de compensation de dispersion chromatique 
comprenant une ou plusieurs fibres optiques mQnomodes.de compensation de 
dispersion chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique multimode 

3 0 HOM, etant situee dans le boTtier et reliant la borne d'entree a la borne de sortie, 
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ledit module etant destine a etre introduit, par ('intermediate des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode destinee a transmettre des informations dans un domaine 
spectral d'utilisation, 

5 la borne d'entree introduisant dans la ligne de transmission une perte 

d'entree F tn exprimee en dB, 

la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie F out exprimee en dB, 

d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 
10 compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
connexion r inier exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou I'ensembie des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, 
plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF - 
15 exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm>iun facteur de 
merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
2 0 effective moyenne A eff exprimee en /Jm 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" 20 m 2 AV, 

le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et la 
pente de dispersion chromatique moyenne, 
2 5 le facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la dispersion 

chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondent 
de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 
30 d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 



1er depot 



46 



serie valant la somrne entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients 
d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres 
optiques de compensation et d'autre part !e rapport entre la perte de connexion et 
5 la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 

chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 
optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondent de 
ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres 
moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
10 valant la moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes 
fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 

ledit module etant destine a presenter des pertes d'insertion IL exprimees 

en dB, 

15 avec IL = D J* M -a l)CF + T mtt et avec D DCM representant I'oppose de la 

dispersion cumulee de la fibre optique de ligne, 

ledit module etant destine a presenter un critere de non linearite NLC 
representant les effets de la phase non lineaire et etant exprime en 1 0 6 km/W-dB, 

D OC\f 

KTr ^ 100-w, (1-10 10H,M «M 
avec NLC = — = , 

' in 

^eff a ix:F *10 l ° 

2 0 ledit module etant destine d presenter un critere de qualite CQ exprime en 

dB, 

avec CO = IL + 1 0 log NLC , 

ledit procede de conception comprenant une etape d'optimisation dudit 
module, ladite etape d'optimisation consistent a diminuer le critere de qualite, a 
2 5 facteur de merite moyen choisi constant, en augmentant I'attenuation moyenne. 
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regue le 05/06/03 

BKEVET P'OGWEIiCTOM 
CEOTOFBCATT D'OTOLOTE 

Code ete la proprtete intellectual!* - Livre VI 



N a 11235*02 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris. Cectex 08 



DfiSJGiMATniON D'lNVEWTEURtS) Page W* .I./?. . 
(Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou Tunique inventeur) 



Vos references pour ce dossier 

(facullaiiS) 


105169/RV/OFF/TPM 


W O'EWREGISTOEBVilEWT MATiONAIL 




I! T8TRE DE LMWVEMTIO^ <200 caracteros ou espaces maximum) ^ 

MODULE DE COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE 


LE(S) DEGVmN0EMB(S) : . 

Societe anonyme ALCATEL 


OESIGWE(WT) Eft TAKT QU'BiWENTEUR(S) : (findiquez en haul a droite «Page K3° I/la S f il y a plus de trois inventeurs, 
uttiflisea un orntulaire identiqiie eft numeVotez chaque page est indiquarrt ie nombre total de stages). 


Norn 


SILLARD 


Prenoms 


Pierre 


Adresse 


Rue 


2 SQUARE RAPHAEL RESIDENCE ORSAY 


Code postal et vitle 


78150 I LE CHESNAY, FRANCE 


Societe d'appartenance (JaatUatif) 




Norn 


DANY 


Prenoms 


Bruno 


Adresse 


Rue 


1 ALLEE DES VIGNERONS RESIDENCE DES ARTS 
BATIMENT El 2 


Code postal et ville 


78600 1 MAISONS LAFFITTE, FRANCE 


Societe d'appartenance (facidlalif) 




Norn 


BERTAINA 


Prenoms 


Alain 


Adresse 


Rue 


25, RUE D'ALEMBERT 


Code postal et ville 


75014 PARIS. FRANCE 


Societe d'apparlertance (facuUatif) 




DATE ET SBGNIAYIIIRE(S) 

^DU RftAMDATAlRE 

(Worn et quaflitt^ du ssgnatanre) 


24 avrii 2003 
Regis VIGAND 


La loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a Finformatique. aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 




recue le 05/06/03 

BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code cte la propria rntellectuelle - Livre VI 



N° 11235*02 



DEPARTEMENT OES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Peters bourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'lNVENTEURtS) Page N° .?./?- . 
(Si le demandeur rfest pas Tinventeur ou Tunique inventeur) 



Cet imprime est a rempllr Itsibfement a Tencre noire 



08 U3V//260Sg! 



Vos references pour ce dossier 

(Jacultaiif) 


105169/RV/OFF/TPM 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 




TFTRE DE L' INVENTION (200 caracters* on espaces maximum) 

MODULE DE COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE 


LE{S) DEMANDEUR(S) : 




Societe anonyme ALCATEL 


DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : Gndiquez en haul a droite aPage N° S'il y a plus de trols inventeurs, 
utilise/ un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 


Nom 


GORLIER 


Prenoms 


Maxime 


Adresse 


Rue 


18, RUE FOURCROY 




Code postal et ville 


75017 I PARIS. FRANCE 


Societe d'appartenance CjacuUatif) 




Norn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 






Code postal et vifle 




Societe d'appartenance (facultatifj 




Nom 




Pr6noms 




Adresse 


Rue 






Code postal et vilfe 


I 


Societe d'appartenance (Jaculiaiif) 




DATE ET SIGNATURES) 

££DU MAN DATA! RE 

(Nom et quality du signataire) 


24 avril 2003 
Regis VIGAND 



La loi n°78-17 du 6 ianvier 1978 relative a I" inform atiaue. aux ftchiers et aux libertes s'aDDliaue aux reoonses fartes a ce formulaire. 



